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有停止过, 并且一直受到人们的热切关注. 2010 年斯
坦福大学的 Schwede 及其团队[3,4]提出了一种新的太
阳能电池模型, 即光子增强热离子发射太阳能电池





和接触电压损失. 对于普通 p-n 结太阳能电池, 当太
阳光中, 若光子入射能量低于半导体带隙宽度, 则其














转换效率, 且有望突破传统 p-n 结太阳能电池的理论
极限, 与较复杂的多结叠层太阳能电池的光电转化




研究表明, 其效率可达 30%~40%, 若进一步利用阳
极的余热, 则系统效率可提升至 40%~50%. Varpula
和 Prunnila[12]建立了考虑器件内部电子扩散、不均匀
光生和表面复合等因素的 PETSC 模型, 分析了其性
能特性, 发现在聚光度为 1000 W/m2 且电极温度为











的研究鲜有报道 . 因此 , 对于一类不可逆 PETSC- 










2  不可逆 PETSC-TEG 混合系统热力学 
 模型 
图 1 是一类不可逆 PETSC-TEG 混合发电系统的
示意图. 该系统由聚光器, PETSC, TEG, 散热器和负
载(Load)组成, 其中 TC, TA, TH, TL和 T0分别为 PESTC
的阴极温度、PETSC 的阳极温度、TEG 的高温端温度、
TEG 的低温端温度和环境温度, RL1 和 RL2 分别是
PESTC和TEG的负载, TEG的高温端通过绝缘导热胶
与太阳能电池紧贴, 吸收 PESTC 阳极所释放的热量, 
而 TEG 的低温端则通过散热器与环境相接触. 考虑混
合系统中各部间的有限速率热传递, 则系统各层的温
度应满足的关系为: TC>TA>TH>TL>T0. 混合发电系统
中的各种传热损失主要有: (1) 由于 PETSC 阴极板的
温度较高, PETSC 与环境和 PETSC 与其阳极板热损失
主要来源于辐射热损失, 对流和热传导是次要的且与
辐射热损失相比可忽略不计; (2) PETSC 的阳极板、
TEG 和散热器的工作温度为中、低温, 热损失主要来
源于对流和热传导, 辐射热损失是次要的且与对流和
热传导相比可忽略不计; (3) PETSC 的阳极板与 TEG
高温端之间和 TEG 低温端与散热器之间存在由有限
温差引起的不可逆传热损失; (4) TEG 的内部存在传导
热损失和由于电阻引起的焦耳热损失.  
2.1  PETSC的输出功率与效率 
光子增强热离子太阳能电池的阴极采用 p 型半





图 1 所示. 阴极半导体选用低毒、耐高温(>600 K)、
具有高的电子发射效率、低的电子亲和势、且能大规
模应用的材料, 其禁带宽度在 1.5 eV 左右. 选择性太
阳能光热吸收涂层附着于阴极表面, 使得能量小于




部负载形成电流. 图 2为 PETSC的能带示意图, 图中
A, 和C 分别为阳极功函数、阴极电子亲和势和阴
极功函数, Evac, EC 和 EV 分别为真空能级、导带能级
和价带能级; EF 和 EF,n 为费米能级和准费米能级, Eout
为输出能量. PETSC 工作的主要基本过程为: (1) 当
太阳光照到 PETSC 表面后, 光子能量大于禁带宽度
的光子被吸收激发到导带; (2) 电子扩散到阴极表面, 
然后电子被热激发克服势垒发射到真空中; (3) 电
子在阳极被收集[3,17].  
当 PETSC 处于稳定工作时, 其阴极半导体光子
激发电子的几率 Rs, 光子增强电子空穴对复合的  
几率 Rr 和热电子发射的几率 Rp 满足如下细致平衡方
程[18]:  
 s p r(2 ) 0,R R R     (1) 
式中, 为反射系数, 它的取值范围为 01. 当阳极
和阴极的内表面完全反射并忽略电极之间的辐射时, 
 
图 1  (网络版彩图)混合系统示意图 
 
图 2  (网络版彩图)PETSC 能带示意图 
 
=1; 当阳极和阴极的内表面完全无反射时, =0; 而
阳极和阴极的内表面部分反射时, 0<<1. 三种几率
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      (4) 
式中, ()为太阳光谱光子流分布, g 为能量为 Eg 的
光子所对应的波长, E=hv 为入射光子能量, h 为布朗
克常数, k 为玻尔兹曼常数, TC 为阴极板温度, n 和 p
分别为电子和空穴在非平衡状态下的浓度, 为电子
亲和势, mn 为电子的有效质量, neq 和 peq 分别为热平
衡状态下的电子和空穴的浓度. 发射极材料的过剩
电子浓度n(与平衡对比的浓度差)和过剩空穴浓度
p 相等. 因此, 光激发后和无光照条件下, 它们可表
示为 
 eq eq .n p n n p p       (5) 
假设导带电子浓度分布服从玻尔兹曼分布, 将
(5)式代入(1)式中, 可求出导带电子浓度 n, 从而可进
一步得到离开 PETSC 阴极(发射极)的电流密度为[3,16]  
   CC C e2 e .kTJ en kT m    (6) 
根据 Richardson 方程, PETSC 阳极极板(集电极)
的发射电子流密度为[3,16]  
 A A2A T A e ,
kTJ A T   (7) 




TA 为集电极温度 , A 为阳极金属材料的功函数 , 
C=Eg+EF 为阴极的功函数, 而CA 为平带电压, 
若忽略极板之间的偏压对电流的影响, 则它也等于
输出电压, 即:  
 C A .V     (8) 
由(6)和(7)式可得, PETSC 输出的电流密度为  
 C A .J J J   (9) 
因此, PETSC 的输出功率与效率可表示为[11]  
     2PV C A C A S S L1,P J J A JA R      (10) 
 




J J A J A R
P A P
      (11) 
式中 , Psun 为 AM1.5 标准光照条件下 , 单位面积
PETSC 的输入能流, AS 为电池的有效表面积.  
2.2  不可逆 TEG的输出功率与效率 
TEG 温差发电模块由 N 对 p 型和 n 型半导体元
件串联组成, 如图 1所示. 电池产生的热量Q1传递给
TEG 的高温端. 在 TEG 内部存在三种主要热流: 第
一种是由帕尔帖效应所引起的, 每单位时间从高温
热源吸收和释放给低温热源的帕尔帖热量分别为
IgTH 和IgTL, 其中 Ig 为 TEG 的工作电流; 第二种是
由于温度梯度所引起的热流, 一般满足牛顿传热律, 
高温端每单位时间向低温端传递的热量为 K(THTL); 
第三种是由 TEG 内部电阻引起的焦耳热, 每单位时
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式中, Q1 为 TEG 模块每单位时间从高温热源吸收的
热量, Q2 为 TEG 模块每单位时间释放给低温热源的
热量, i=Ig/K 是 TEG 模块的无量纲电流, Z=2/KR 为
TEG 模块半导体材料的优质系数, , R 和 K 分别是
TEG 模块半导体材料的塞贝克系数、电阻和热传导
系数. 它们可分别表示为  
 p n( ) ,N     (14) 
  p p p n n n ,R l S l S N    (15) 
  p p p n n n ,K S l S l N    (16) 
式中, p, p, lp, Ap 和 kp 分别为 p 型半导体材料的塞贝
克系数、电阻率、长度、横截面积和热传导系数; n, 
n, ln, An 和 kn 分别为 n 型半导体材料的塞贝克系数、
电阻率、长度、横截面积和热传导系数, N 为 p 型 n
型半导体单元的个数. 可以证明, 当半导体材料的参
数 给 定 、 结 构 参 量 满 足    n n p p/ /l S l S   
n n p p/ ( )    时, 温差发电器的优值系数 Z 达到最
大. 这时 R 和 K 可分别表示为  
 p n n p p p p/ / ,R Nl S         (17) 
 p n p n p p p/ / .K NS l         (18) 
由(12)和(13)式可以证明, 当 H L0 ( )i Z T T   时, 
有 TEG 0  和 TEG 0P  . 因此, TEG 的无量纲电流的上
限为 max H L( )i Z T T  .  
3  混合系统的效率和输出功率 
考虑 PETSC与周围环境之间和 PETSC阴极与阳
极之间的不可逆传热损失, 根据图 1 和热力学第一定
律, 阴极与阳极的能流平衡方程可分别表示为  
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         (21) 
假设 PETSC 与温差热电高温端之间的传热以及
温差热电低温端与散热器之间的传热都服从牛顿线
性传热定律, 则有  
  1 H H A H ,Q U A T T   (22) 
  2 L L L 0 .Q U A T T   (23) 
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式中, UH 和 UL 分别为温差热电发电器热端和冷端的
传热系数, AH 和 AL 分别为温差热电热端和冷端的传
热面积. 由(24)和(25)式可知, TEG 的温度 TH 和 TL 的
大小不仅仅依赖于 TEG 的参数, 还依赖于 PETSC 的
阳极温度 TA. 而由(19)和(20)式可知, TA 的大小则依
赖于 PETSC 的阴极板的材料参数, 如能隙 Eg 和电子
亲和势, 以及 TEG 的无量纲电流 i 和 TEG 的半导体
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(27) 
由(26)和(27)式可以看出混合系统的效率不仅取




因此, 下面只对混合系统的效率进行分析和讨论.  
4  混合系统的性能评估和参数优化 
4.1  混合系统的一般性能特性 
利用(19)~(26)和(27)式, 通过数值计算, 可获得
PETSC 效率和混合系统效率随禁带宽度和电子亲和
势变化的关系曲面, 如图 3 所示, 其中混合系统的参
数取值如下: 聚光度 C=1000, 反射系数=1, PETSC
阳极功函数A=0.9 eV, 环境温度 T0=300 K, 高温端
热导率 UHAH=100 W/K, 低温端热导率 ULAL=10 W/K, 
输入的太阳光谱为 AM1.5 的标准光谱, 这些参数在
没有特别说明的情况下保持不变. 从图 3 可以看出, 
PETSC 效率和混合系统效率两者都随阴极禁带宽度
和电子亲和势的增加, 先增后减. 这表明它们均存在
最大值, 但 PETSC 和混合系统在最大效率处所对应
的最优禁带宽度 Eg 与电子亲和势值是不同的. 混合
系统的最优 Eg 和都比 PETSC 单独运行时的最优值
小. 显然, 构建混合系统时, PETSC 阴极材料的选取
要注意到这一特点.  
同理 , 利用 (19)~(26)和 (27)式 , 以及极值条件
/ 0    和 / 0i   , 可获得 PETSC 和混合系统
效率的局域优化值及与其对应的 PETSC 高温端的温
度和 TEG 高温端的温度随其禁带宽度的变化曲线, 
如图 4 所示. 由图 4(a)可知, 混合系统效率的最大值
大于混合系统中的 PETSC 效率的最大值, 并且混合
系统效率最大时所对应的 PETSC 阴极材料的禁带宽
度值(Eg)opt 小于 PETSC 的效率最大时所对应禁带宽
度值(Eg)opt,PE 值, 即(Eg)opt<(Eg)opt,PE. 显然, 对于较小
的禁带宽度的半导体材料, 则将有更多的本征光吸
收, 从而 PETSC 可获得更高的光电转换效率. 与可
逆的 PETSC-TEG 模型[12]的相比, (Eg)opt 大于可逆模
型的最优禁带宽度(Eg)opt,reversible. 其原因是对于不可
逆 PETSC-TEG 模型, 由于 PETSC 与 TEG 之间的传
热存在热损失, 因此需光子能量来补充热损失, 从而
造成最优能隙变大. 综上所述, PETSC 阴极半导体材
料的禁带宽度的优化取值范围为  
 g opt,reversible g g opt,PE( ) ( ) .E E E   (28) 
此外, 从图 4(b)可以看出混合系统效率的局域最
大值所对应的 PETSC 阴极的温度随着它的禁带宽度
的增加而单调增加, 而 TEG 高温端的温度则随着禁
带宽度的增加而单调减小. 这是因为随着禁带宽度
的增加, PETSC 阴极本征光子吸收减少, 非本征吸收





图 3  (网络版彩图)PETSC 效率、混合系统效率随阴极电子亲和势与禁带宽度变化的平面三维图 
(a) PETSC 效率; (b) 混合系统效率; i=0.2; AS=12.5 cm2; S/l=0.296 cm 
 
图 4  混合系统局域最大效率以及对应的温度随禁带宽度的变化曲线 
(a) 最大效率; (b) 最大效率对应的温度 
端温度升高, 这也使得从阴极发射离子减少, 从而导
致阳极的温度降低, 进而导致传递到 TEG 高温端能
量减少, 造成 TEG 高温端的温度降低. 另外, 图 3(b)
也显示了能隙和电子亲和势在一定宽度的范围内 , 
可提高太阳能的转化效率. 例如, 若能隙选用在文献
[3,4]中 PETSC 阴极材料的能隙 Eg=1.0 eV, 则混合系
统效率的优化值为 ηm=0.423, 而单一 PETSC 效率的
优化值为 0.382. 可见, 混合系统的太阳能转换效率
较单一 PETSC 提高约 10.7%. 在最优能隙(Eg)opt=1.28 
eV 处, 混合系统的效率的最大值 ηmax=0.449, 而对应
的 PETSC 的效率值为 ηm=0.419. 在此工作点, 混合
系统的太阳能转换效率较单一 PETSC 提高约 7.2%.  





极功函数, TEG 无量纲电流, PETSC 面积和 TEG 结构
参数的变化曲线 ,  如图 5 所示 .  图中max=0.468, 
m=0.6 eV, im=0.2, (As)m=10.5 cm2 和(S/l)m=0.296 cm
分别为混合系统在给定相关参数条件下, 混合系统
的最大效率及其所对应的最优功函数, 最优的 TEG
无量纲电流, 最优的 PETSC 面积和最优的 TEG 的结
构参数值. 从图 5 可以看出, 随着 PETSC 阳极功函
数、TEG 无量纲电流、PETSC 面积和 TEG 结构参数
的增加, 混合系统的优化效率先增加后减小, 均存在
条件最大值和相应参数的优化值. 因此, (Eg)opt, m, 
m, im, (AS)m 和(S/l)m 是混合系统在材料选择和构型优
化设计方面的 6 个重要的优化参数. 此外, 从图 4, 
5 ( a )和 ( b )还可以看出 ,  优化的电子亲和势随着
PETSC 阳极功函数、TEG 无量纲电流、PETSC 面积
和 TEG 结构参数先减小后增加, 均存在最小值. 根
据材料的特性和图 5, 可得参数m, , i, AS 和 S/l 的优 




图 5  混合系统的局域最大效率与电子亲和势的变化曲线 
(a) 随 PETSC 阴极的功函数变化的曲线, i=0.2, AS=12.5 cm2, S/l=0.296 cm; (b) 随 TEG 无量纲电流变化的曲线, =0.9, AS=12.5 cm2, S/l=0.296 
cm; (c) 随 PETSC 面积变化的曲线, =0.9, i=0.2, S/l=0.296 cm; (d) TEG 结构参数变化的曲线, =0.9, i=0.2, AS=12.5 cm2 
化取值范围如下:  
 m min m m opt( ) ( ) ;     (29) 
 
m minm ( )
( ) ;     (30) 
 
m minm ( )
;i i i    (31) 
 
m minS ( ) S S m
( ) ( ) ;A A A    (32) 
 
m minm ( )
( / ) ( / ) ( / ) .S l S l S l    (33) 






变化曲线, 如图 6 所示. 从图可以看出混合系统的最
优效率随着高温端的传热率和低温端的传热率的增
加而单调递增.  





图 6  混合效率最优值在不同高温传导率下随低温端传导
率变化的曲线 
i=0.2; AS=12.5 cm2; S/l=0.296 cm 
TEG 的 p 型和 n 型半导体材料, 为使混合混合系统的
能量转换效率最优, 则 PETSC 的阴极和阳极材料必
须通过能量平衡方程关联与之相匹配, 反之亦然. 例
如, 若TEG选择 3种常用的半导体材料: (1) 材料 1, n
型和 p 型分别为 PbTe1-xIx和 PbTe:Na/Ag2Te; (2) 材料




Sb0.6Te20; (3) 材料 3, n 型和 p 型分别为 PbTe nano- 
composite 和 PbTe nano-composite. 应用(27)和(19)~ 
(26)式, 通过数值计算, 可得对应于 3 种常用的不同
TEG 半导体材料, 混合系统的局域最优效率和对应
的阴极最佳电子亲和势及最佳能隙随 PETSC 阳极功
函数的变化曲线(图 7 和 8), 文献[14]中给出了 3 种常
用 TEG 材料的塞贝克系数, 热传导率和电导率.  
 




图 8  不同热电材料 PETSC 的最优阴极电子亲和势和能隙
随阳极功函数变化的曲线 
从图 7 可知, 对于 3 种不同的热电材料, 混合系
统的优化效率随阳极功函数的增加均先增后减, 存
在最大效率. 材料 2 的最大效率高于材料 1 和 3, 可
达 49.1%. 与光增热离子太阳能电池的最大效率相比, 
混合系统的最大太阳能转换效率单一光增热离子太
阳能电池的效率相比可提高约 15%. 但材料 2 最大效
率所对应的阳极功函数及最佳的电子亲和势和能隙
均小于另外两种材料(图 8). 图 7 显示了 3 种常用热
电材料所对应的 PETSC 阳极的最佳功函数均小于 1, 
这表明为了获得较高的混合发电系统能量转换效率, 
则应尽可能降低 PETSC 阳极材料的功函数. 对于一
般金属材料, 其功函数都大于 1.5 eV, 因此, 选择材
料 1 的热电材料, 混合系统可获得比其他两种材料高
的能量转换效率.  
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Parametric optimum design of an irreversible photon-enhanced 
thermionic emission solar cell hybrid system 
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A class of an irreversible thermodynamic model of the hybrid power system consisting of a photon-enhanced thermiomic emission 
solar cell (PETSC) and a thermoelectric generator (TEG) is established, in which some main irreversible losses existing real hybrid 




expressions for the power output and efficiency of the hybrid system are derived. By using the numerical calculation, influences of 
the cell area, the energy band gap and electron affinity of the cathode semiconductor materials, and the dimensionless current of the 
generator on the optimal performance of the hybrid system are analyzed in detail. Under the operating condition of maximum 
efficiency, the optimal values of some important performance parameters of the hybrid system, such as the energy band gap, electron 
affinity, area and dimensionless current, are given. The results obtained in this paper show that by using the hybrid system, the solar 
energy conversion efficiency can be increased by about 10% and the optimal value of the energy band gap for the PESTC of the 
hybrid system at maximum efficiency is smaller than that of the energy band gap for alone operating PESTC. All the results obtained 
in this article will provide some theoretical basis for the design and optimal operation of practical PETSC hybrid system. 
photon-enhanced thermionic solar cell, thermoelectric generator, hybrid system, performance characteristic, optimum 
analysis 
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